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 Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá napjatostní, pevnostní a deformační analýzou 
rovinné mostní příhradové konstrukce. Cílem je určení osových sil pro staticky určitou 
soustavu a následně provedením konstrukčních změn a snížit osová napětí 
v jednotlivých prutech konstrukce. Touto konstrukční úpravou se stává konstrukce 
staticky neurčitou. Pro řešení uvažujeme různou polohu vlakové soupravy na mostě. 
Získané hodnoty použijeme k posouzení napjatosti a deformace konstrukce a tyto 
analytické výsledky následně porovnáme s výsledky, které získáme pomocí metody 
konečných prvků. 
 
Abstract 
This bachelor thesis deals with strain, stress and deformation analysis of the 
planar truss bridge construction. The aim is to determined the size of axial forces for 
statically determinate system and then making construction changes to reduce axial 
stresses in the individual beams in the structure. This structural modification becomes 
statically indeterminate structure. To solve this problem we consider different positions 
of the train at the bridge. The obtained values we can use to assess stress and 
deformation of the structure and the analytical results will be compared with the results 
obtained using the finite element method. 
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1. Úvod 
Bakalářská práce je rozdělena do dvou částí, teoretické a výpočetní. V teoretické 
části jsou shrnuty všechny potřebné znalosti pro následující výpočet. Výpočetní část se 
zabývá určením napjatosti a deformací mostní příhradové konstrukce. 
Most, který je v práci analyzován, se nachází na území Ostravy a je hlavním 
železničním spojením obou břehů řeky Odry. Jedná se jednosměrný most s dolní 
mostovkou, který leží na frekventované železniční trati.  
 
 
Obrázek 1-1 Analyzovaný železniční most 
 
 
2. Cíle 
Cílem bakalářské práce je provést deformačně napěťovou analýzu zadané mostní 
konstrukce a konstrukce s úpravami. Úpravy spočívají ve vytvoření staticky neurčité 
úlohy a změně konfigurace prutů soustavy a následného posouzení změn napjatosti 
v prutech.  
 Výsledky získané analyticky poté porovnáme s výsledky určené pomocí metody 
konečných prvků, konkrétně pomocí programu ANSYS Classic.  
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3. Teoretická část 
 
3.1. Prut a prutové soustavy 
 
3.1.1. Prut 
Řešení reálných těles je složitá záležitost, proto se musí zavádět modely 
reálných těles. Prut je nejjednodušší teoretický model reálného tělesa, který je 
v pružnosti a pevnosti definován prutovými předpoklady: 
 
a) geometrické předpoklady 
1) prut je určen křivkou ϒ, která se nazývá střednice a v každém 
jejím bodě příčným průřezem ψ. V jejich průsečíku se nachází 
geometrické těžiště T průřezu 
2) střednice ψ je spojitá a hladká křivka konečné délky 
3) příčný průřez je jedno, nebo vícenásobně spojitá oblast, 
ohraničená obrysem 
4) délka střednice je řádově minimálně stejně velká jako největší 
rozměr příčného průřezu 
b) vazbové a zatěžovací předpoklady 
1) vazby omezují jen posuvy a úhly natočení střednice 
2) zatížení je soustředěno na střednici 
c) deformační předpoklady 
1) střednice zůstává v procesu deformace spojitá a hladká 
2) příčné průřezy zůstávají v průběhu deformace zase příčnými 
průřezy, podle charakteru zatěžování se: 
- vzájemně oddalují a deformují- tah 
- vzájemně přibližují a deformují- tlak 
- natáčejí kolem své osy ležící v ψ a deformují- ohyb 
- natáčejí kolem osy kolmé na ψ a nedeformují- krut 
- posouvají se bez deformace- smyk 
d) napjatostní předpoklady 
1) napjatost v prutu je určena normálovým a smykovým napětím 
v příčném průřezu. [1] 
 
3.1.2. Prutové soustavy 
Prutová soustava je nejjednodušší modelovou soustavou. Skládá se s prutů a 
styčníků. V modelu jsou vnitřní vazby modelovány jako vazby rotační. Ve skutečnosti 
jsou však tyto spoje realizovány jinými způsoby. Například pomocí svarů, šroubů a 
nýtů. 
Díky vytvořenému modelu, kde jsou vazby definované jako rotační, je jedinou 
nenulovou složkou výsledných vnitřních účinků normálová síla. Z toho vyplývá, že jsou 
jednotlivé pruty namáhány pouze prostým tahem a tlakem, ohybový moment je 
zanedbatelný. Tímto dosáhneme k výraznému zjednodušení výpočtu. Aby však bylo 
možné pevné spoje nahradit kloubovými, a abychom mohli říci, že je soustava 
namáhána pouze prostým tahem a tlakem, musí platit: 
- prutová soustava je zatížená pouze ve styčnících, 
- po zatížení je soustava nepohyblivá, 
- jednotlivé pruty musí být přímé a štíhlé.  
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Při návrhu konstrukce, musí být kontrolovány k meznímu stavu pružnosti i 
pruty, které jsou namáhané tlakem. Je třeba zajistit, aby nedošlo ke ztrátě vzpěrné 
stability. 
Nejčastější prutovou soustavou je příhradová konstrukce, která je tvořena 
přímými pruty spojenými ve styčnících tak, aby tvořily trojúhelníky. Profily 
jednotlivých prutů mohou být realizovány různými způsoby. Například kruhový, 
čtvercový, L-profil, I-profil nebo L-profil. 
Prutové soustavy se vyznačují schopností přenosu velkých zatížení a vysokou 
pevností.  
Prutové soustavy mají velké využití ve stavebnictví. Používají se na mostní a 
střešní konstrukce. Ve strojírenství například pro ramena jeřábů. 
 
3.1.2.1. Statická určitost prutových soustav 
Pro to, abychom mohli prutovou soustavu analyticky řešit, je nutné určit, zda je 
staticky určitá, či ne. Ze stupně určitosti potom vyplývá, kolik bude třeba deformačních 
podmínek pro řešení dané soustavy. Rozlišujeme vnější, vnitřní a celkovou statickou 
určitost: 
a) vnější statická určitost 
Vztahuje se k určení vnějších neznámých stykových sil uvolněného 
prutového tělesa z použitelných podmínek statické rovnováhy. Nutná podmínka 
vnější statické rovnováhy je dána vztahem 𝜈𝑒𝑥𝑡 = 𝜇𝑒𝑥𝑡, kde 𝜈𝑒𝑥𝑡 je počet 
použitelných podmínek rovnováhy, který je dán charakterem soustavy a 𝜇𝑒𝑥𝑡  je 
počet neznámých parametrů vnějších stykových sil. 
𝜐𝑒𝑥𝑡 = 6 pro úlohy prostorové 
𝜐𝑒𝑥𝑡 = 3 pro úlohy rovinné 
Stupeň vnější statické neurčitosti je pak dán vztahem. 
   𝑆𝑒𝑥𝑡 = 𝜇𝑒𝑥𝑡 − 𝜐𝑒𝑥𝑡 
 
b) vnitřní statická určitost 
Vztahuje se k určení osových sil v prutech, podmínky statické rovnováhy 
prutové soustavy jsou lineárně závislé na soustavě podmínek statické rovnováhy 
styčníků, podmínka vnitřní statické rovnováhy je pak dána vztahy. 
3𝑘 − 6 = 𝑝 pro úlohy prostorové 
2𝑘 − 3 = 𝑝 pro úlohy rovinné 
Kde 𝑘 je počet styčníků a 𝑝 počet prutů. Pokud je tato podmínka splněna, je 
soustava staticky určitá. Stupeň vnitřní statické určitosti je pak dán vztahem. 
   𝑆𝑖𝑛𝑡 = 𝜇𝑖𝑛𝑡 − 𝜐𝑖𝑛𝑡 
Kde 𝜇𝑖𝑛𝑡 = 𝑝 a 𝜐𝑖𝑛𝑡 = 2𝑘 − 3 (𝜐𝑖𝑛𝑡 = 3𝑘 − 6). 
 
c) celková statická určitost 
Vztahuje se k určení všech neznámých nezávislých parametrů prutové 
soustavy z použitelných podmínek statické rovnováhy. Celková podmínka 
statické určitosti je dána vztahy. 
3𝑘 = 𝑝 + 𝜇𝑒𝑥𝑡 pro úlohy prostorové   
  2𝑘 = 𝑝 + 𝜇𝑒𝑥𝑡 pro úlohy rovinné. [4] 
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3.1.2.2. Metody řešení prutových soustav 
Pro řešení prutových soustav se používá grafické, nebo analytické řešení. 
Většinou se používá analytické řešení. Pro analytické řešení existuje několik metod jak 
prutové soustavy řešit. Nejčastěji se používá obecná styčníková metoda, či postupná 
styčníková metoda. 
 
a) obecná styčníková metoda 
Všechny styčníky se uvolní najednou a pro každý zvlášť se sestaví silová 
rovnováha, čím získáme soustavu lineárních algebraických rovnic, které poté 
tvoří matici, kterou vyřešíme pomocí počítačového softwaru. U této metody 
nezáleží na pořadí rovnic. Metoda je vhodná pro složitější konstrukce 
 
b) postupná styčníková metoda 
Metoda spočívá v tom, že se uvolní jeden styčník, u kterého známe 
dostatečný počet známých sil z uvolnění. Poté postupně dosazujeme vypočítané 
síly do dalších uvolněných styčníků, až získáme všechny potřebné síly. Metoda 
je vhodná pro méně složité konstrukce s menším počtem prutů  
 
3.2. Prostý tah a tlak 
 
3.2.1. Vymezení 
Prostý tah (tlak) je označení pro namáhání přímého prizmatického prutu, jestliže 
na dané rozlišovací úrovni: 
- jsou splněny prutové předpoklady, 
- příčné průřezy se oddalují (přibližují) a následně deformují, 
- jedinou nenulovou složkou VVU je normálová síla, 
- pro řešení statické rovnováhy se prvek prutu uvolňuje ve výchozím 
nedeformovaném stavu. [1] 
 
Při tahovém namáhání je normálová síla N orientována ve směru vnější normály, 
tj. směr ven z tělesa. Při tlakovém namáhání má směr vnitřní normály, tj. směr do tělesa. 
 
3.2.2. Geometrické vztahy 
Geometrické vztahy jsou vztahy mezi přetvořeními a posuvy. Jestliže je prut 
namáhán prostým tahem (tlakem), pak se příčné průřezy 𝜓1 a 𝜓2 prvku 𝛺1 oddalují 
(přibližují) o deformační posuv 𝑑𝑢, který je pro všechny body příčného průřezu stejný. 
Pravé úhly 𝛼 a 𝛽 prvku se během deformace nemění (viz obrázek 3-1). [1] 
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Obrázek 3-1 Deformace elementárního prvku. [2] 
 
 
 Deformaci elementárního prvku lze pak vyjádřit těmito rovnicemi: 
- délkové přetvoření 𝜀𝑥 ve směru střednice prutu (ve směru osy 𝑥) 
 
𝜀𝑥 =
𝑑𝑢
𝑑𝑥
 
 
- délková přetvoření ve směru os 𝑦 a 𝑧 jsou funkcí přetvoření ve směru 𝑥 
 
𝜀𝑦 = 𝜀𝑧 = −𝜇 ∙ 𝜀𝑥 
 
- nulová úhlová přetvoření- řezy zůstávají kolmé na střednici  
 
𝛾𝑥𝑦 = 𝛾𝑥𝑧 = 0 
 
 V prutu vzniká trojosý stav deformace, která je vyjádřená tenzorem přetvoření: 
 
𝜏𝜀 = (
𝜀𝑥 0 0
0 𝜀𝑦 0
0 0 𝜀𝑧
) 
 
3.2.3. Rozložení napětí v příčném průřezu 
Pokud je materiál homogenní a lineárně pružný, platí pro něj Hookův zákon: 
 
𝜎 = 𝐸 ∙ 𝜀 
 
Kde 𝐸 je Youngův modul pružnosti v tahu a 𝜀 je délkové přetvoření. 
 
V prostém tahu a tlaku je jedinou nenulovou složkou příčného průřezu 
normálová síla 𝑁, která působí na průřez o ploše 𝑆. Jelikož je normálová síla 
orientována ve směru osy 𝑥, pak můžeme Hookův zákon psát ve tvaru: 
 
𝜎𝑥 = 𝐸 ∙ 𝜀𝑥 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ 
BRNO 2015  17 
 
Protože 𝐸 je konstanta a 𝜀𝑥 je po celém průřezu konstantní je i napětí po celém 
příčném průřezu konstantní. Z podmínky statické ekvivalence (viz obrázek 3-2), lze 
napětí, v souvislosti s normálovou silou 𝑁, vyjádřit vztahem: 
 
∑ 𝐹𝑥
𝜓
= 0          ∬ 𝜎𝑥
.
𝜓
∙ 𝑑𝑆 = 𝑁 
 
 
 
Obrázek 3-2 Rozložení napětí v příčném průřezu. [2] 
 
 
Protože platí, že 𝜎𝑥 je konstantní po celém průřezu, tak platí: 
 
𝜎𝑥 ∙ ∬ 𝑑𝑆
.
𝜓
= 𝑁  →    𝜎 ∙ 𝑆 = 𝑁  →   𝜎 =
𝑁
𝑆
 
 
V bodě tělesa vzniká jednoosá napjatost, kterou lze popsat tenzorem napětí: 
𝑇𝜎 = (
𝜎𝑥 0 0
0 0 0
0 0 0
) .[1] 
 
3.2.4. Extrémní napětí 
Pokud chceme posuzovat mezní stavy a bezpečnost konstrukce, musíme 
v příčném průřezu znát místa s nejvyšší hodnotou napětí. U prostého tahu a tlaku, je 
však napětí po průřezu rozloženo rovnoměrně. To znamená, že všechny body v průřezu 
jsou stejně nebezpečné. Můžeme tedy říci, že pro velikost extrémního napětí platí: 
 
𝜎𝑒𝑥 = 𝜎 =
𝑁
𝑆
 
 
3.2.5. Energie napjatosti 
Na trojnásobně elementární prvek 𝛺3, uvolněný z prutu, působí elementární síla 
o velikosti 𝑑𝐹 = 𝜎 ∙ 𝑑𝑆 (viz obrázek 3-3). 
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Obrázek 3-3 Uvolněný elementární prvek.[2]   
 
 Deformační práce síly 𝑑𝐹, kterou tato síla vykoná při posuvu o velikosti 𝑑𝑢 je 
dána vztahem: 
 
𝑑𝐴 =
1
2
∙ 𝑑𝐹 ∙ 𝑑𝑢 =
1
2
∙ 𝜎 ∙ 𝑑𝑆 ∙ 𝑑𝑢 
 
 V lineární pružnosti a pevnosti se celá deformační práce projeví zvýšením 
energie napjatosti 𝑑𝐴 = 𝑑𝑊: 
 
𝑑𝐴 = 𝑑𝑊 =
1
2
∙ 𝑑𝐹 ∙ 𝑑𝑢 =
1
2
∙ 𝜎 ∙ 𝑑𝑆 ∙ 𝑑𝑢 
 Dosadíme-li do vztahu za 𝑑𝑢 = 𝜀 ∙ 𝑑𝑥 a za 𝜀 =
𝜎
𝐸
, což platí z Hookova zákona, 
dostaneme vztah: 
 
𝑑𝑊 =
1
2
∙ 𝜎 ∙
𝜎
𝐸
∙ 𝑑𝑥 ∙ 𝑑𝑆 =
1
2
∙
𝜎2 ∙ 𝑑𝑥
𝐸
∙ 𝑑𝑆 
 
 Tyto vztahy platí pro obecně pro jednoosou napjatost, která je určena napětím 𝜎, 
nezávisle na typu namáhání prutu. U prostého tahu a tlaku je 𝜎 =
𝑁
𝑆
, takže pro energii 
napjatosti v prvku 𝛺1 platí vztah: 
 
𝑊 = ∬ 𝑑𝑊 = ∬
𝑁2
2 ∙ 𝐸 ∙ 𝑆2
∙ 𝑑𝑥 ∙ 𝑑𝑆 =
𝑁2
2 ∙ 𝐸 ∙ 𝑆
.
𝜓
∙ 𝑑𝑥
.
𝜓
 
 
 V prut o délce 𝑥, se pak akumuluje energie napjatosti o velikosti: 
 
𝑊 = ∫ 𝑑𝑊   →    𝑊 =
1
2
 ∙ ∫
𝑁2
𝐸 ∙ 𝑆
𝑥
0
∙ 𝑑𝑥  
𝑥
0
 
.[1] 
 
3.2.6. Deformační charakteristiky střednice 
Pro prostý tah a tlak je základní deformační charakteristikou posuv bodu 
střednice. Z prutových předpokladů vyplývá, že střednice je v průběhu deformace 
hladká a spojitá křivka. To znamená, že je spojité i délkové přetvoření 𝜀𝑥, takže 
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můžeme vztah 𝑑𝑢 = 𝜀𝑥 ∙ 𝑑𝑥 integrovat. Dosadíme-li za 𝜀𝑥 konstitutivní vztah pro 
lineárně pružný materiál 𝜀𝑥 =
𝜎
𝐸
 a za napětí 𝜎 vztah platící pro prostý tah a tlak 𝜎 =
𝑁
𝑆
, 
dostáváme pro přímý prut vztah: 
 
𝑢(𝑥) = ∫ 𝜀𝑥 ∙ 𝑑𝑥 = ∫
𝜎
𝐸
∙ 𝑑𝑥   →    𝑢(𝑥) = ∫
𝑁
𝐸 ∙ 𝑆
∙ 𝑑𝑥
𝑥
0
𝑥
0
𝑥
0
 
 
Pokud je prut prizmatický a podél celé střednice bude normálová síla 𝑁 
rozložena konstantně, pak platí vztah: 
 
𝑢 =
𝑁 ∙ 𝑥
𝐸 ∙ 𝑆
 
 
Kde součin 𝐸 ∙ 𝑆 se označuje jako tuhost příčného průřezu. [1] 
 
 
3.3. Castiglianova věta 
Působí-li na lineárně pružné těleso (soustavu) silová soustava, pak posuv 𝑢𝐽 
působiště síly 𝐹𝐽 po její nositelce je dán parciální derivací celkové energie napjatosti 
tělesa (soustavy) podle této síly. 
 
𝑢𝐽 =
𝜕𝑊 
𝜕 𝐹𝐽
 
 
Úhel natočení 𝜑𝐽přímky spojené s působištěm silové dvojice 𝑀𝐽 v rovině jejího 
působení je dán parciální derivací celkové energie napjatosti tělesa (soustavy) podle této 
dvojice. [2] 
 
𝜑𝐽 =
𝜕𝑊 
𝜕 𝑀𝐽
 
 
Pro lineární pružnost a pevnost je Castiglianova věta tou nejdůležitější. Díky ní 
je možno počítat deformační charakteristiky těles a soustav těles. Za předpokladu, že je 
energie napjatosti matematicky popsatelná. Do celkové energie napjatosti se zahrnují 
všechna tělesa, u kterých není deformace zanedbatelná. 
 
Určení směru posuvu (natočení) je závislé na směru působení síly (silové 
dvojice). Kladné znaménko je použito, má-li posuv (natočení) stejný směr jako působící 
síla (silová dvojice). Záporné znaménko, má-li posuv (natočení) opačný směr než 
působící síla (silová dvojice). 
 
3.4. Mezní stavy 
Mezní stav je v nauce o pružnosti a pevnosti označován stav tělesa, kde se 
deformace nebo porušení mění z funkčně přípustné hodnoty na funkčně nepřípustnou. 
To znamená, že těleso může při překročení určitého mezního stavu přestat plnit svoji 
funkci, pro kterou je určeno, nebo ztrácí svoji soudržnost atd. Mezní stav je důležitou 
vlastností všech strojů, konstrukcí a dalších zařízení, protože jeho překročení může mít 
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fatální následky pro okolí. Proto je bezpodmínečně nutné při většině konstrukčních 
návrhů mít na paměti důležitost této části mechaniky. 
Při dimenzování součástí je nezbytné, aby provozní napětí σ bylo menší než 
dovolená hodnota mezního napětí. U reálných součástí je nutné počítat s určitou 
nepřesností dostupných podkladů a výpočtů, rozptylu materiálových charakteristik a 
vlivem dalších vlivů. Proto se ve výpočtech počítá s určitým koeficientem bezpečnosti 𝑘 
(𝑘 >1), který má suplovat uvažování podstatných vlivů, které byly ve výpočtu 
zanedbány, nebo zjednodušeny. Pro jednotlivá odvětví strojírenství jsou na základě 
zkušeností, zkoušek a výpočtů vypracovány normy pevnostních výpočtů, které obsahují 
i minimální hodnoty součinitele bezpečnosti 𝑘. Tyto hodnoty součinitele mohou být 
poměrně vysoké, potom lze tyto hodnoty snižovat. Vždy však musí platit, že 𝑘 > 1. [3] 
Pro pomalé zatěžování a jednoosou napjatost je charakteristickým mezním 
stavem mezní stav pružnosti pro pruty namáhané tahem a mezní stav vzpěrné stability 
pro pruty namáhané tlakem. 
 
3.4.1. Mezní stav pružnosti 
Mezní stav pružnosti nastává, překročí-li maximální napětí v tělese mez kluzu 
𝜎𝐾, daného materiálu. Hodnota 𝜎𝐾 se určuje z tahového diagramu (viz obrázek 3-4). Po 
překročení meze kluzu nastává v materiálu trvalá plastická deformace. Koeficient 
bezpečnosti vůči meznímu stavu pružnosti je definovaná jako: 
 
𝑘 =
𝜎𝐾
𝜎
 
 
 
 
 
Obrázek 3-4 Tahový diagram houževnatých materiálu. [2] 
 
 Kde oblast: 
- I.  je oblast pružných deformaci 
- II.  je oblast rovnoměrných pružně plastických deformací 
- III.  je oblast nerovnoměrných pružně plastických deformací 
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Kde bod: 
- 0  je nezatížený stav 
- L  je hranice lineární závislosti 
- E  je hranice pružného chování 
- H  je horní mez kluzu 
- D je dolní mez kluzu 
- P je maximální zatížení 
- F je počátek lomu 
- T  je úplné porušení celistvosti. [2] 
 
Zatěžovací cyklus probíhá zatížením nezatíženého tělesa a následně jeho 
odlehčením. Po uskutečnění cyklu je možné pozorovat dva možné stavy: 
 
a) deformace proběhne pružně (elasticky), což znamená, že nebyla 
překročena mez kluzu materiálu a na tělese nejsou patrné žádné 
makroskopické deformace (viz obrázek 3-5) 
 
 
 
Obrázek 3-5 Zatěžovací cyklu pod mezí kluzu. [2] 
 
b) dojde k plastické deformaci, což znamená, že byla překročena mez kluzu 
a na tělese jsou patrné makroskopické deformace i v odtíženém stavu 
(viz obrázek 3-6) 
 
 
 
Obrázek 3-6 Zatěžovací cyklus nad mezí kluzu. [2] 
 
3.4.2. Mezní stav vzpěrné stability  
Tento mezní stav může nastat při namáhání prostým tlakem. Z definice prostého 
tlaku vyplývá, že se příčné průřezy k sobě vzájemně přibližují. Když vezmeme relativně 
tenkou tyč (poměr charakteristického rozměru příčného průřezu k délce prutu je malý) a 
namáháme ho tlakem, tak se prut začne od určitého okamžiku prohýbat. V průběhu 
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deformace tak dochází ke změně charakteru deformace. Podstatnou deformací už pak 
není tlak, ale ohyb.  
Z počátku je tedy podstatné stlačování prutu a nepodstatný je ohyb. Při větších 
zatíženích je tomu přesně naopak. Ohyb se stává podstatným a nepodstatné je 
stlačování. Rozhraní těchto dvou stavů označujeme jako mezní stav vzpěrné stability.  
Síla, při které dochází k tomuto meznímu stavu, je označována jako kritická, 
nebo také jako Eulerova síla a je definována vztahem: 
 
𝐹𝑘𝑟 = 𝛼
2 ∙
𝐸 ∙ 𝐽
𝑙2
 
 
Kde 𝛼 je konstanta daná typem uložení prutu (viz obrázek 3-7) a 𝐽 je menší ze 
dvou kvadratických momentů průřezu. [2] 
 
 
Obrázek 3-7 Typy uložení prutů 
 
 Podle typu uložení určujeme konstantu 𝛼. Pro typ uložení: 
- A vzpěra na jednom konci vetknutá a na druhém volná → 𝛼 =
𝜋
2
 
- B vzpěra na obou koncích uložena kloubově → 𝛼 = 𝜋 
- C vzpěra na jednom konci vetknuta a na druhém uložena kloubově 
→ 𝛼 = √2 ∙ 𝜋  
- D vzpěra na jednom konci vetknutá a na druhém uložena s možností  
axiálního posuvu 𝛼 = 2 ∙ 𝜋 
 
Podle výsledné hodnoty 𝐹𝑘𝑟 mohou nastat tři stavy: 
a) 𝐹 < 𝐹𝑘𝑟 prut se pouze stlačuje 
b) 𝐹 > 𝐹𝑘𝑟 prut se buď jen stlačuje, a pak je v labilní rovnováze, nebo 
  se jen ohýbá, pak je v rovnováze stabilní 
c) 𝐹 = 𝐹𝑘𝑟 stabilní stlačování se mění na labilní a stabilním se stává 
ohýbání. Je to bod rozdvojení (bifurkace) rovnováhy. [2]  
 
Hodnota 𝐹𝑘𝑟 , která platí pro ideální a ideálně zatíženy prut, se soužívá i u 
určení bezpečnosti vůči meznímu stavu vzpěrné stability. A to podle vztahu: 
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𝑘 =
𝐹𝑘𝑟
𝐹
 
 
Tento výpočet je však platný pouze za předpokladu lineárně pružného a 
dokonale pevného materiálu. Ve skutečnosti může mezní stav pružnosti, nebo mezní 
stav křehké pevnosti nastat dříve než mezní stav vzpěrné stability. Proto je důležité 
spočítat, který z těchto stavů nastane jako první. Zavádí se proto: 
 
Kritická štíhlost prutu: 
 
𝜆𝑘 = 𝛼 ∙ √
𝐸
𝜎𝑘
 
 
 
Štíhlost prutu: 
 
𝜆 =
𝑙
√𝐽𝑚𝑖𝑛
𝑆
 
 
Poté můžeme rozhodnout, který z mezních stavů nastane dříve: 
- je-li 𝜆 ≥ 𝜆𝑘  nastane dříve mezní stav vzpěrné stability 
- je-li 𝜆 < 𝜆𝑘  nastane dříve mezní stav pružnosti (k meznímu stavu 
vzpěrné stability však může stále dojít, ale prut už by se choval pružně 
plasticky a odvozené vztahy by neplatily) 
 
Napětí na mezi vzpěrné stability je rovno: 
 
𝜎𝑘𝑟 =
𝐹𝑘𝑟
𝑆
= 𝛼2 ∙
𝐸 ∙ 𝐽
𝑆 ∙ 𝑙2
= 𝛼2 ∙
𝐸
𝜆2
 
 
Závislost 𝜎𝑘𝑟 = 𝑓(𝜆) (viz obrázek 3-8) pro tvárný materiál ukazuje, že aktuálním 
mezním stavem je mezní stav vzpěrné stability jen v případě, že 𝜎𝐾 ≥ 𝜎𝑘𝑟 a tedy       
𝜆 ≥ 𝜆𝑘. 
 
 
 
Obrázek 3-8 Eulerova hyperbola, funkční závislost 𝜎𝑘𝑟 na λ. [2] 
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4. Výpočetní část – analýza konstrukce 
 
4.1. Charakteristika zadání 
Cílem zadaní je provést analyticky deformačně napěťovou analýzu dané 
konstrukce. To znamená spočítat normálová napětí v jednotlivých prutech a posuvy 
jednotlivých styčníků. A následně získané hodnoty zhodnotit. Výpočty uděláme pro 
různá zatížení a uložení konstrukce.  
 
Jedná se o příhradovou mostní konstrukci s celkovou délkou 40 𝑚 a výškou 4 
𝑚, která je na levé straně uchycena rotační vazbou a na pravé straně vazbou obecnou 
(posuvnou). Konstrukce je sestavena ze 3 typů prutů (viz obrázek 4-1). Průřez 
vodorovných (červených) prutů je tvořen dvěma U profily. Průřez svislých (modrých) 
prutů je tvořen I profilem a šikmých (zelených) prutů U profilem. Jelikož uvažujeme 
příhradovou konstrukci, tím pádem namáháme pouze tahem a tlakem, tvar profilu 
nehraje roli. Stačí pouze velikost plochy průřezu 𝑆. Vodorovné pruty mají největší 
plochu průřezu a to 𝑆3 = 50000 𝑚𝑚
2. Svislé pruty 𝑆1 = 10000 𝑚𝑚
2 a šikmé 𝑆2 =
20000 𝑚𝑚2. Tvar průřezu prutu je třeba až pro řešení případného vzpěru u prutů 
namáhaných tlakem. 
 
 
Obrázek 4-1 Rozlišení prutů v konstrukci 
 
Ve skutečnosti je tato příhradová konstrukce nýtovaná a svařovaná, tím pádem 
se ve styčnících přenáší i momenty. Jako výpočtový model (viz obrázek 4-2) byla 
použita příhradová konstrukce, kde jsou vazby realizovány jako rotační a žádné 
momenty nepřenáší, tudíž v konstrukci není žádné ohybové namáhání, jen tah a tlak. 
 
 
Obrázek 4-2 Model konstrukce s označenými styčníky a pruty 
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 V následující tabulce jsou uvedeny délky jednotlivých prutů: 
 
Číslo prutu Délka [m] Číslo prutu Délka [m] 
1 4 20 5,66 
2 4 21 4 
3 4 22 5,66 
4 4 23 4 
5 4 24 5,66 
6 4 25 4 
7 4 26 5,66 
8 4 27 4 
9 4 28 5,66 
10 4 29 4 
11 5,66 30 5,66 
12 4 31 4 
13 4 32 5,66 
14 4 33 4 
15 4 34 5,66 
16 4 35 4 
17 4 36 5,66 
18 4 37 4 
19 4   
 
Tabulka 4-1 Délky prutů 
 
 Průřezy prutů: 
 
 
 
Obrázek 4-3 Průřezy prutů 
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Pro výpočet bezpečnosti vůči vzpěru potřebujeme znát kvadratické momenty 
průřezu 𝐽𝑦𝑇 a 𝐽𝑧𝑇, které jsou definovány k těžišti a kritické napětí v prutech. Tyto 
charakteristiky určíme podle postupu ve skriptech a viz. kapitola č. 3. 
 
Kvadratické momenty průřezů 𝐽 a kritické napětí v prutech 𝜎𝑘𝑟: 
 
a) svislé pruty 
𝐽𝑦𝑇𝑠 = 330 087 083 𝑚𝑚
4 
𝐽𝑧𝑇𝑠 = 18 571 771 𝑚𝑚
4 
 
𝜎𝑘𝑟𝑠1 = 𝛼
2 ∙
𝐸 ∙ 𝐽𝑦𝑇𝑠
𝑙2 ∙ 𝑆1
= (2 ∙ 𝜋)2 ∙
2,1 ∙ 1011 ∙ 330087083,3 ∙ 10−12
42 ∙ 0,01
= 17104 𝑀𝑃𝑎 
 
𝜎𝑘𝑟𝑠2 = 𝛼
2 ∙
𝐸 ∙ 𝐽𝑧𝑇𝑠
𝑙2 ∙ 𝑆1
= (2 ∙ 𝜋)2 ∙
2,1 ∙ 1011 ∙ 18571770,83 ∙ 10−12
42 ∙ 0,01
= 962 𝑀𝑃𝑎 
 
 
b) šikmé pruty 
𝐽𝑦𝑇š = 686 011 667 𝑚𝑚
4 
𝐽𝑧𝑇š = 109 254 386 𝑚𝑚
4 
 
𝜎𝑘𝑟š1 = 𝛼
2 ∙
𝐸 ∙ 𝐽𝑦𝑇
𝑙2 ∙ 𝑆
= (2 ∙ 𝜋)2 ∙
2,1 ∙ 1011 ∙ 686011666,7 ∙ 10−12
(4 ∙ √2)
2
∙ 0,02
= 8887 𝑀𝑃𝑎 
 
𝜎𝑘𝑟š2 = 𝛼
2 ∙
𝐸 ∙ 𝐽𝑧𝑇
𝑙2 ∙ 𝑆
= (2 ∙ 𝜋)2 ∙
2,1 ∙ 1011 ∙ 109254386,2 ∙ 10−12
(4 ∙ √2)
2
∙ 0,02
= 1415 𝑀𝑃𝑎 
 
 
c) vodorovné pruty 
𝐽𝑦𝑇𝑣 = 2 895 000 667 𝑚𝑚
4 
𝐽𝑧𝑇𝑣 = 586 266 667 𝑚𝑚
4 
 
𝜎𝑘𝑟𝑣1 = 𝛼
2 ∙
𝐸 ∙ 𝐽𝑦𝑇
𝑙2 ∙ 𝑆
= (2 ∙ 𝜋)2 ∙
2,1 ∙ 1011 ∙ 2895000667 ∙ 10−12
42 ∙ 0,05
= 30001 𝑀𝑃𝑎 
 
𝜎𝑘𝑟𝑣2 = 𝛼
2 ∙
𝐸 ∙ 𝐽𝑧𝑇
𝑙2 ∙ 𝑆
= (2 ∙ 𝜋)2 ∙
2,1 ∙ 1011 ∙ 586266666,7 ∙ 10−12
42 ∙ 0,05
= 6076 𝑀𝑃𝑎 
 
 
 
Pro výrobu konstrukce byla použita ocel ČSN 11 373, která má následující 
materiálové charakteristiky:  
- Mez kluzu:   𝑅𝑒 = 210 𝑀𝑃𝑎  
- Mez pevnosti v tahu:  𝑅𝑚 = 370 𝑀𝑃𝑎 
- Modul pružnosti v tahu: 𝐸 = 210 𝐺𝑃𝑎 
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4.2. Zatížení vlastní tíhou původní konstrukce 
V této variantě uvažujeme pouze zatížení od vlastní tíhy prutů. Aby byl 
zachován model příhradové konstrukce, zatížení musí být pouze ve styčnících. Proto 
zatížení počítáme tak, že vezmeme vždy polovinu hmotnosti prutu a přičteme ji 
styčníku. Takto postupně projdeme celou konstrukci a zjistíme zatížení v jednotlivých 
styčnících. Do hmotnosti konstrukce započítáváme samozřejmě i hmotnost mostovky 
(viz obrázek 4-4). 
 
 
 
Obrázek 4-4 Tvar mostovky (pohled shora) 
 
 Šířka mostovky je 4 𝑚 a všechny pruty mají průřez o obsahu 50 000 𝑚𝑚2. 
 
 Pro výpočet hmotnosti použijeme tíhové zrychlení 𝑔 = 9,81 𝑚𝑠−2 a hustotu 
𝜌 = 7850 𝑘𝑔/𝑚3. 
 
 Konstrukci uvolníme a provedeme zatížení (viz obrázek 4-5) vlastní tíhou, 
kterou realizujeme do jednotlivých styčníků pomocí sil 𝐹1 až 𝐹20. Síly 𝐹𝐴𝑦 a 𝐹𝐵𝑦 jsou 
reakce vazeb. Síla 𝐹𝑎𝑥 je též reakce vazby, ale jelikož v ose 𝑥 nemáme žádné zatížení, 
je tato reakce nulová. 
 
 
Obrázek 4-5 Uvolněná a zatížená konstrukce 
 
 Výsledné velikosti sil od vlastní tíhy a rekce od vazeb jsou uvedeny 
v následujících tabulkách: 
 
Reakce vazby Velikost [N] 
FAx 0 
FAy 287402 
Fby 298293 
 
Tabulka 4-2 Reakce vazeb 
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Síla č. Velikost [N] Síla č. Velikost [N] 
F1 19758 F11 30649 
F2 35533 F12 17954 
F3 44246 F13 16942 
F4 35533 F14 25654 
F5 44246 F15 16942 
F6 35533 F16 25654 
F7 44246 F17 16942 
F8 35533 F18 25654 
F9 44246 F19 16942 
F10 35533 F20 17954 
 
Tabulka 4-3 Velikosti sil od vlastní tíhy 
 
Uvolnění styčníků 
Abychom mohli spočítat jednotlivé normálové síly, musíme si uvolnit všechny 
styčníky a sestavit pro ně rovnice. Naše soustava obsahuje 20 styčníků, které jsou 
označeny jako 𝑆1 až 𝑆20 (viz obrázek 4-6). 
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Obrázek 4-6 Uvolněné styčníky 
 
Určení statické rovnováhy 
a) vnější statická rovnováha 
počet neznámých pro vazby: 
   𝜇 = 3 
počet použitelných podmínek vnější statické rovnováhy: 
   𝜐 = 3 
stupeň vnější statické určitosti 
   𝑆 = 𝜇 − 𝜐 = 3 − 3 = 0 
→ soustava je vnějškově staticky určitá 
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b) vnitřní statická určitost 
počet prutů 
   𝑝 = 𝜇 = 37 
 
počet styčníků 
   𝑘 = 20 
počet použitelných podmínek vnitřní statické určitosti 
   𝜐 = 2 ∙ 𝑘 − 3 = 2 ∗ 20 − 3 = 37 
stupeň vnitřní statické určitosti 
   𝑆 = 𝜇 − 𝜐 = 37 − 37 = 0 
→ soustava je vnitřně staticky určitá 
 
Sestavení rovnic 
Rovnice jsou sestaveny podle obecné styčníkové metody (viz kapitola 3). Pro 
každý styčník je formulována suma sil v osách 𝑥 a 𝑦. Z počtu 20 styčníků vyplývá, že 
budeme mít 40 rovnic pro určení všech normálových sil a reakcí vazeb. 
 
 Styčník S1: 
 
 
 
 Styčník S2: 
 
 
 
Styčník S3: 
 
 
 
 Styčník S4: 
 
 
 
 Styčník S5: 
 
 
 
 Styčník S6: 
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Styčník S7: 
 
 
 
  
 
Styčník S8: 
 
 
 
 Styčník S9: 
 
 
 
 Styčník S10: 
 
 
 
 Styčník S11: 
 
 
 
 Styčník S12: 
 
 
 
 Styčník S13: 
 
 
 
 Styčník S14: 
 
 
 
 Styčník S15: 
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 Styčník S16: 
 
 
 
 Styčník S17: 
 
 
 
  
Styčník S18: 
 
 
 
 Styčník S19: 
 
 
 
 Styčník S20: 
 
 
 
 
Řešení soustavy 
Jelikož by bylo složité řešit soustavu 40 rovnic ručně, použili jsme k řešení 
výpočetního programu Maple. 
 
Příkaz pro řešení soustavy rovnic: 
 
 
 Tímto jsme získali všechny normálové síly v jednotlivých prutech. Následně síly 
přepočítáme na napětí. Výsledky jsou zaznamenány v následující tabulce: 
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Prut č. Normálová síla N [N] Plocha průřezu [m2] Napětí σ [MPa] 
1 267644 0,05 5,4 
2 267644 0,05 5,4 
3 634771 0,05 12,7 
4 634771 0,05 12,7 
5 757146 0,05 15,1 
6 757146 0,05 15,1 
7 634771 0,05 12,7 
8 634771 0,05 12,7 
9 267644 0,05 5,4 
10 267644 0,05 5,4 
11 -378506 0,02 -18,9 
12 -481801 0,05 -9,6 
13 -481801 0,05 -9,6 
14 -726552 0,05 -14,5 
15 -726552 0,05 -14,5 
16 -726552 0,05 -14,5 
17 -726552 0,05 -14,5 
18 -481801 0,05 -9,6 
19 -481801 0,05 -9,6 
20 -378505 0,02 -18,9 
21 35533 0,01 3,6 
22 302864 0,02 15,1 
23 -16942 0,01 -1,7 
24 -216331 0,02 -10,8 
25 35533 0,01 3,6 
26 129799 0,02 6,5 
27 -16942 0,01 -1,7 
28 -43266 0,02 -2,2 
29 35533 0,01 3,6 
30 -43266 0,02 -2,2 
31 -16942 0,01 -1,7 
32 129799 0,02 6,5 
33 35533 0,01 3,6 
34 -216331 0,02 -10,8 
35 -16942 0,01 -1,7 
36 302864 0,02 15,1 
37 35533 0,01 3,6 
 
Tabulka 4-4 Normálové síly a napětí od vlastní tíhy 
 
Zjistili jsme, že maximální tahové napětí je 15,1 𝑀𝑃𝑎 v prutu č. 22 a maximální 
tlakové napětí je 18,9 𝑀𝑃𝑎 v prutech č. 11 a 20. Absolutní hodnota napětí je tedy 18,9 
𝑀𝑃𝑎. 
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Bezpečnost soustavy 
 
𝑘 =
𝑅𝑒
𝜎𝑚𝑎𝑥
=
210
18,9
= 11,1 
 
 Z výsledku vidíme, že je bezpečnost vysoká, ale musíme brát v potaz, že most 
není zatím zatížen vlakovou soupravou. 
Průhyby v jednotlivých styčnících 
Průhyby v jednotlivých styčnících spočítáme pomocí Castiglianovy věty. 
Jednotlivé derivace jsme získali pomocí výpočetního programu Maple, kde jsme si 
nechali vyjádřit obecně všechny normálové síly 𝑁𝑖 v závislosti na silách 𝐹𝑖. 
 
𝑢𝑖 = ∑
𝑁𝑖 ∙ 𝑙𝑖
𝐸 ∙ 𝑆𝑖
∙
𝜕𝑁𝑖
𝜕𝐹𝑖
𝑛
1
 
 
Ukázkový postup pro výpočet posuvu ve styčníku S6: 
 
𝑢6 = ∑
𝑁𝑖 ∙ 𝑙𝑖
𝐸 ∙ 𝑆𝑖
∙
𝜕𝑁𝑖
𝜕𝐹6
=
𝑛
1
𝑁1 ∙ 𝑙1
𝐸 ∙ 𝑆3
∙
𝜕𝑁1
𝜕𝐹6
+
𝑁2 ∙ 𝑙2
𝐸 ∙ 𝑆3
∙
𝜕𝑁2
𝜕𝐹6
+. . … … . . +
𝑁37 ∙ 𝑙37
𝐸 ∙ 𝑆1
∙
𝜕𝑁37
𝜕𝐹6
=
5352880,835 ∙ 4
210 ∙ 106 ∙ 0,05
∙
1
2
+
5352880,835 ∙ 4
210 ∙ 106 ∙ 0,05
∙
1
2
+. . … … . . . +
3553336,651 ∙ 4
210 ∙ 106 ∙ 0,01
∙ 0 = 0,008153 𝑚 = 8,15 𝑚𝑚 
 
Posuvy v jednotlivých styčnících jsou zaznamenány v tabulce: 
 
Styčník Posuv bodu u [mm] 
S2 2,69 
S3 4,89 
S4 6,69 
S5 7,71 
S6 8,15 
S7 7,71 
S8 6,69 
S9 4,89 
S10 2,69 
 
Tabulka 4-5 Posuvy ve styčnících 
 
 Z výsledků v tabulce 4-5 vidíme, že největší průhyb je uprostřed konstrukce, což 
jsme předpokládali. Konkrétně je to hodnota 8,15 𝑚𝑚, což je téměř zanedbatelná 
hodnota u konstrukce těchto rozměrů. Jelikož je zatížení symetrické vychází i průhyby 
ve styčnících symetricky.  
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4.3. Zatížení vlakem 
V této variantě uvažujeme vlastní tíhu konstrukce a přidáme zatížení vlakem. 
Z atlasu lokomotiv byla vybrána elektrická lokomotiva typu 184,5 o hmotnosti 123 tun 
a vysokostěnný vagon typu Eanos (II.) o hmotnosti 27 tun s maximální možností 
naložením 63 tun. Tedy s celkovou hmotností 100 tun. Jelikož řešíme polovinu mostu, 
musíme brát i poloviční zatížení od lokomotivy a vagonu, Tedy 61,5 tun lokomotiva a 
50 tun naložený vagon. Zatížení bylo rozděleno do jednotlivých styčníků následujícím 
způsobem. Zatížení od lokomotivy bylo na základě výkresové dokumentace rozloženo 
rovnoměrně do čtyř styčníků, jelikož náprava je pod celou lokomotivou (viz obrázek 4-
7). Zatížení vagonem bylo rozloženo na základě výkresové dokumentace rovnoměrně 
do dvou styčníků pod každou z náprav (viz obrázek 4-8).  
 
 
Obrázek 4-7 Výkresová dokumentace lokomotivy [5] 
 
 
Obrázek 4-8 Výkresová dokumentace vagonu [6] 
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 Nyní musíme určit zatížení v jednom styčníku: 
 
a) lokomotiva 
 
𝐹𝑙 =
𝑚𝑙 ∙ 𝑔
4
=
61,5 ∙ 1000 ∙ 9,81
4
= 150 829 𝑁 
 
 Lokomotiva způsobí v jednom styčníku zatížení o velikosti 150 829 N. 
 
b) vagon 
 
𝐹𝑣 =
𝑚𝑣 ∙ 𝑔
2
=
50 ∙ 1000 ∙ 9,81
2
= 245 250 𝑁 
 
 Vagon způsobí v jednom styčníku zatížení o velikosti 245 250 N. 
 
 Pro výpočet budeme uvažovat čtyři různé polohy vlaku na mostě. Poloha vlaku 
je realizována tak, jako by vlak postupně z leva přejížděl most. Pro každou z nich 
zjistíme napětí a deformace a určíme, která varianta je nejhorší. 
 Podrobný postup jak se určují napětí, deformace a bezpečnost byl ukázán 
v kapitole 4.2. Dále jsou uváděny jen výsledky, které byly spočteny analogicky. 
 
4.3.1. Varianta 1: původní konstrukce 
a) vlak mezi styčníky S1-S8 (viz obrázek 4-9) 
Při této poloze vlaku se na most vejde lokomotiva a jeden vagon. 
 
 
Obrázek 4-9 Poloha vlaku mezi styčníky S1-S8 
 
b) vlak mezi styčníky S1-S9 (viz obrázek 4-10) 
Pří této poloze vlaku se na most vejde lokomotiva, vagon a část druhého vagonu. 
 
 
Obrázek 4-10 Poloha vlaku mezi styčníky S1-S9 
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c) vlak mezi styčníky S2-S10 (viz obrázek 4-11) 
Při této poloze vlaku se na most vejde lokomotiva, vagon a část druhého vagonu. 
 
 
Obrázek 4-11 Poloha vlaku mezi styčníky S2-S10 
 
d) vlak mezi styčníky S3-S11 (viz obrázek 4-12) 
Při této poloze vlaku se na most vejde lokomotiva, vagon a polovina druhého 
vagonu. 
 
 
Obrázek 4-12 Poloha vlaku mezi styčníky S3-S11 
Výsledky pro variantu 1 (původní konstrukce): 
 
  Posuv bodu u [mm] 
Styčník varianta a) varianta b) varianta c) varianta d) 
S2  7,61 8,69 9,33 8,32 
S3 14,40 14,87 16,06 15,73 
S4 20,59 20,42 21,34 21,71 
S5 23,38 24,23 24,81 24,22 
S6 24,78 25,89 26,99 25,48 
S7 23,11 24,41 25,39 24,67 
S8 19,91 21,30 22,26 21,68 
S9 14,03 15,36 16,23 15,82 
S10 7,41 8,12 9,09 8,88 
Maximální průhyb 24,78 25,89 26,99 25,48 
 
Tabulka 4-6 Posuvy ve styčnících pro varianty a), b), c), d) 
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  Napětí σ [MPa] 
Prut č. varianta a) varianta b) varianta c) varianta d) 
1 14,2 16,9 19,2 16,5 
2 14,2 16,9 19,2 16,5 
3 39,3 37,6 39,4 41,2 
4 39,3 37,6 39,4 41,2 
5 46,6 48,5 49,8 46,3 
6 46,6 48,5 49,8 46,3 
7 37,0 40,6 42,6 41,6 
8 37,0 40,6 42,6 41,6 
9 13,5 15,6 18,3 18,0 
10 13,5 15,6 18,3 18,0 
11 -47,6 -55,3 -64,8 -63,6 
12 -25,9 -30,2 -32,6 -31,9 
13 -25,9 -30,2 -32,6 -31,9 
14 -43,9 -46,7 -48,3 -47,0 
15 -43,9 -46,7 -48,3 -47,0 
16 -45,1 -46,1 -45,2 -44,3 
17 -45,1 -46,1 -45,2 -44,3 
18 -27,4 -27,9 -32,3 -31,9 
19 -27,4 -27,9 -32,3 -31,9 
20 -50,3 -59,9 -67,7 -58,3 
21 3,6 28,1 28,1 3,6 
22 46,5 38,7 46,6 54,5 
23 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 
24 -42,2 -34,4 -25,0 -32,8 
25 28,1 3,6 3,6 28,1 
26 20,5 30,1 20,6 11,2 
27 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 
28 -5,5 -8,4 -16,3 -6,8 
29 18,6 18,6 28,1 3,6 
30 -9,5 -6,6 -5,4 2,5 
31 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 
32 24,5 21,6 20,4 19,2 
33 18,6 18,6 18,6 18,6 
34 -39,5 -36,6 -35,4 -34,2 
35 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 
36 43,8 51,5 50,3 49,2 
37 3,6 3,6 18,6 18,6 
maximální napětí 46,6 51,5 50,3 54,5 
minimální napětí -50,3 -59,9 -67,7 -63,6 
absolutní napětí 50,3 59,9 67,7 63,6 
bezpečnost 4,2 3,5 3,1 3,3 
 
Tabulka 4-7 Napětí v jednotlivých prutech pro varianty a), b), c), d) 
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Kontrola vzpěrné stability 
Pro každý typ průřezu musíme zkontrolovat prut s největším tlakovým napětím, 
který má příslušný průřez. Pro kontrolu vzpěrné stability nerozlišujeme mezi 
jednotlivými variantami a) – d). Vezmeme největší hodnotu pro daný průřez, a pokud je 
podmínka splněna pro nejvíce namáhaný prut, je splněna i pro ostatní pruty stejného 
průřezu.  
 
a) svislé pruty 
Nejvíce tlakem namáhanými svislými pruty jsou pruty č. 27, 31 a 35. 
Konkrétně tlakovým zatížením 1,7 𝑀𝑃𝑎. 
 
𝑘𝑠1 =
𝜎𝑘𝑟𝑠1
|𝜎27|
=
17103,6
1,7
= 10061 
 
𝑘𝑠2 =
𝜎𝑘𝑟𝑠2
|𝜎27|
=
962,3
1,7
= 566 
  
b) šikmé pruty 
Nejvíce tlakem namáhaným šikmým prutem je prut č. 20. Konkrétně 
tlakovým zatížením 67,7 𝑀𝑃𝑎. 
 
𝑘š1 =
𝜎𝑘𝑟š1
|𝜎20|
=
8886,5
67,7
= 131 
 
𝑘š2 =
𝜎𝑘𝑟š2
|𝜎20|
=
1415,3
67,7
= 21 
 
c) vodorovné pruty 
Nejvíce tlakem namáhanými vodorovnými pruty jsou pruty č. 14 a 15. 
Konkrétně tlakovým zatížením 48,3 𝑀𝑃𝑎. 
 
𝑘𝑣1 =
𝜎𝑘𝑟𝑣1
|𝜎14|
=
30001,1
48,3
= 621 
 
𝑘𝑣2 =
𝜎𝑘𝑟𝑣2
|𝜎14|
=
6075,5
48,3
= 126 
 
Celková bezpečnost vůči meznímu stavu vzpěrné stability je minimální hodnota 
ze všech jednotlivých 𝑘. 
 
𝑘𝑚𝑖𝑛 = 21 
 
Zhodnocení výsledků varianty 1 (původní konstrukce): 
Zjistili jsme, že maximální napětí se v závislosti na poloze vlaku na mostě mění 
od 50,3 𝑀𝑃𝑎 do 67,7 𝑀𝑃𝑎. U všech variant od a) do d) jsou všechna maximální napětí 
tlaková. Největší napětí je pro polohu vlaku ve variantě c), kde je vlak mezi styčníky 
S2-S10. Tento výsledek odpovídá předpokladu. Vlak je celý na mostě a žádná ze sil od 
zatížení nepřechází do vazby na rozdíl od ostatních poloh vlaku.  
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Spočítaná bezpečnost pro napěťově nejhorší variantu, tudíž nejnižší bezpečnost 
je 𝑘 = 3,1. Bezpečnosti pro ostatní polohy vlaku jsou uvedeny v tabulce. 
Největší průhyb podle předpokladu je uprostřed mostu, tj. ve styčníku S6. 
Konkrétně se most uprostřed prohne o 26,99 𝑚𝑚, a to když je vlak mez styčníky S2-
S10 (varianta c)). Maximální průhyby při ostatních variantách jsou však řádově stejné, 
liší se pouze v řádu jednotek milimetrů. 
Nejnižší bezpečnost vůči meznímu stavu vzpěrné stability 𝑘𝑚𝑖𝑛 vyšla 21, což 
znamená, že jsou všechny pruty dostatečně tuhé a ke ztrátě vzpěru nedojde.  
 
4.3.2. Varianta 2: původní konstrukce s podporou 
V této variantě byla změně původní konstrukce na vnějškově staticky neurčitou, 
a to tak že byla doprostřed mostní konstrukce přidána obecná vazba (viz obrázek 4-13). 
Konfigurace prutů zůstala stejná jako u původní konstrukce. 
 
 
Obrázek 4-13 Most s podporou uprostřed 
 
Vnější statická určitost 
 
 
Obrázek 4-14 Most s uvolněnými podporami 
 
 
počet neznámých pro vazby (viz obrázek 4-14): 
   𝜇 = 4 
počet použitelných podmínek vnější statické rovnováhy: 
   𝜐 = 3 
stupeň vnější statické určitosti 
   𝑆 = 𝜇 − 𝜐 = 4 − 3 = 1 
→ soustava je vnějškově staticky neurčitá => deformační podmínka 
Vnitřní statická určitost 
 Jelikož se nezměnila konfigurace prutu, ani nebyly žádné pruty přidány, zůstává 
soustava vnitřně staticky určitá. 
 Deformační podmínka 
 Z deformační podmínky můžeme pomocí Castiglianovy věty zjistit reakci 𝐹𝑝 od 
vazby P. V tomto případě je deformační podmínka: 
  
𝑢𝐶 = 0 
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Castiglianova věta a určení síly Fp 
 
𝑢𝐶 = 0 = ∑
𝑁𝑖 ∙ 𝑙𝑖
𝐸 ∙ 𝑆𝑖
∙
𝜕𝑁𝑖
𝜕𝐹𝑝
=
𝑛
1
𝑁1 ∙ 𝑙1
𝐸 ∙ 𝑆3
∙
𝜕𝑁1
𝜕𝐹𝑝
+
𝑁2 ∙ 𝑙2
𝐸 ∙ 𝑆3
∙
𝜕𝑁2
𝜕𝐹𝑝
+. . … … . . +
𝑁37 ∙ 𝑙37
𝐸 ∙ 𝑆1
∙
𝜕𝑁37
𝜕𝐹𝑝
 
 
 Kde všechny normálové síly 𝑁𝑖 jsou funkcí síly 𝐹𝑝. Jednotlivé parciální derivace 
byly určeny pomocí výpočetního programu Maple. Z rovnice vyjádříme sílu 𝐹𝑝, která je 
jedinou neznámou v rovnici a zjistím její velikost.  
 
 Pro různé polohy vlaku na mostě jsou různé hodnoty síly 𝐹𝑝. Přesné hodnoty síly 
𝐹𝑝 jsou uvedeny dále u každé varianty zvlášť. 
a) vlak mezi styčníky S1-S8, most s podporou (viz obrázek 4-15) 
Při této poloze vlaku se na most vejde lokomotiva a jeden vagon. 
 
 
Obrázek 4-15 Poloha vlaku mezi styčníky S1-S8, most s podporou 
 
𝐹𝑝 = 997 788 𝑁 
b) vlak mezi styčníky S1-S9, most s podporou (viz obrázek 4-16) 
Při této poloze vlaku se na most vejde lokomotiva, vagon a část druhého vagonu. 
 
 
Obrázek 4-16 Poloha vlaku mezi styčníky S1-S9, most s podporou 
 
𝐹𝑝 = 1 042 499 𝑁 
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c) vlak mezi styčníky S2-S10, most s podporou (viz obrázek 4-17) 
Při této poloze vlaku se na most vejde lokomotiva, vagon a část druhého vagonu. 
 
 
Obrázek 4-17 Poloha vlaku mezi styčníky S2-S10, most s podporou 
 
𝐹𝑝 = 1 087 217 𝑁 
d) vlak mezi styčníky S3-S11, most s podporou (viz obrázek 4-18) 
Při této poloze vlaku se na most vejde lokomotiva, vagon a polovina druhého 
vagonu. 
 
 
Obrázek 4-18 Poloha vlaku mezi styčníky S3-S11, most s podporou 
 
𝐹𝑝 = 1 026 027 𝑁 
 
 Výsledky pro variantu 2 (původní konstrukce s podporou): 
 
  Posuv bodu u [mm] 
Styčník varianta a) varianta b) varianta c) varianta d) 
S2  1,52 2,33 2,69 2,05 
S3 2,59 2,53 3,19 3,59 
S4 3,82 2,90 3,07 4,47 
S5 2,80 2,73 2,38 3,05 
S6 0 0 0 0 
S7 2,53 2,91 2,96 3,51 
S8 3,15 3,78 3,99 4,44 
S9 2,21 3,02 3,36 3,67 
S10 1,31 1,75 2,45 2,61 
Maximální průhyb 3,82 3,78 3,99 4,47 
 
Tabulka 4-8 Posuvy ve styčnících pro varianty a), b), c), d), most s podporou 
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  Napětí σ [MPa] 
Prut č. varianta a) varianta b) varianta c) varianta d) 
1 4,2 6,5 8,3 6,2 
2 4,2 6,5 8,3 6,2 
3 9,4 6,4 6,8 10,4 
4 9,4 6,4 6,8 10,4 
5 -3,3 -3,6 -4,5 -5,0 
6 -3,3 -3,6 -4,5 -5,0 
7 7,1 9,3 10,0 10,8 
8 7,1 9,3 10,0 10,8 
9 3,5 5,2 7,5 7,7 
10 3,5 5,2 7,5 7,7 
11 -12,3 -18,5 -26,4 -27,3 
12 -5,9 -9,4 -10,8 -11,4 
13 -5,9 -9,4 -10,8 -11,4 
14 -4,0 -5,0 -4,8 -5,9 
15 -4,0 -5,0 -4,8 -5,9 
16 -5,2 -4,4 -1,7 -3,3 
17 -5,2 -4,4 -1,7 -3,3 
18 -7,4 -7,0 -10,6 -11,4 
19 -7,4 -7,0 -10,6 -11,4 
20 -15,0 -23,0 -29,3 -22,0 
21 3,6 28,1 28,1 3,6 
22 11,2 1,9 8,2 18,2 
23 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 
24 -6,9 2,4 13,5 3,5 
25 28,1 3,6 3,6 28,1 
26 -14,8 -6,8 -17,8 -25,1 
27 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 
28 29,8 28,4 22,1 29,4 
29 -81,1 -85,6 -80,6 -99,0 
30 25,8 30,3 33,1 38,8 
31 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 
32 -10,8 -15,3 -18,1 -17,1 
33 18,6 18,6 18,6 18,6 
34 -4,2 0,3 3,1 2,1 
35 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 
36 8,5 14,7 11,9 12,9 
37 3,6 3,6 18,6 18,6 
maximální napětí 29,8 30,3 33,1 38,8 
minimální napětí -81,1 -85,6 -80,6 -99,0 
absolutní napětí 81,1 85,6 80,6 99,0 
bezpečnost 2,6 2,5 2,6 2,1 
 
Tabulka 4-9 Napětí v jednotlivých prutech pro varianty a), b), c), d), most s podporou 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ 
BRNO 2015  45 
 
 Kontrola vzpěrné stability: 
 
a) svislé pruty 
Nejvíce tlakem namáhaným svislým prutem je prut č. 29. Konkrétně 
tlakovým zatížením 99,0 𝑀𝑃𝑎. 
 
𝑘𝑠1 =
𝜎𝑘𝑟𝑠1
|𝜎29|
=
17103,6
99,0
= 173 
 
𝑘𝑠2 =
𝜎𝑘𝑟𝑠2
|𝜎29|
=
962,3
99,0
= 10 
  
b) šikmé pruty 
Nejvíce tlakem namáhaným šikmým prutem je prut č. 11. Konkrétně 
tlakovým zatížením 27,3 𝑀𝑃𝑎. 
 
𝑘š1 =
𝜎𝑘𝑟š1
|𝜎11|
=
8886,5
27,3
= 326 
 
𝑘š2 =
𝜎𝑘𝑟š2
|𝜎11|
=
1415,3
27,3
= 52 
 
c) vodorovné pruty 
Nejvíce tlakem namáhanými vodorovnými pruty jsou pruty č. 12, 13, 18 a 
19. Konkrétně tlakovým zatížením 11,4 𝑀𝑃𝑎. 
 
𝑘𝑣1 =
𝜎𝑘𝑟𝑣1
|𝜎12|
=
30001,1
11,4
= 2632 
 
𝑘𝑣2 =
𝜎𝑘𝑟𝑣2
|𝜎12|
=
6075,5
11,4
= 533 
 
Celková bezpečnost vůči meznímu stavu vzpěrné stability je minimální hodnota 
ze všech jednotlivých 𝑘. 
 
𝑘𝑚𝑖𝑛 = 10 
 
 Zhodnocení výsledků varianty 2 (původní konstrukce s podporou) 
 Zjistili jsme, že maximální napětí se v závislosti na poloze vlaku na mostě mění 
od 81,1 𝑀𝑃𝑎 do 99,0 𝑀𝑃𝑎. U všech variant od a) do d) jsou tato maximální napětí 
tlaková. Největší napětí už však není ve variantě c), kde je vlak mezi styčníky S2-S10, 
ale ve variantě d), kdy je vlak mezi styčníky S3-S11. Je to dáno tím, že ve variantě c) se 
působící síla od vagonu přenáší přímo do přidané posuvné vazby. Ve variantě d) je tato 
síla už mimo podporu a tím je způsobeno větší zatížení konstrukce. Maximální napětí je 
vždy v prutu č. 29, který je přímo proti podpoře uprostřed mostu. Je logické, že právě 
v tomto prutu je maximální napětí, neboť se do něj přenáší veškerá reakce vazby. 
 Bezpečnost pro napěťově nejhorší variantu (varianta d)) vyšla 𝑘 = 2,12. Oproti 
první variantě se nám tedy celková bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti snížila. 
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 Tím, že jsme přidali doprostřed mostu posuvnou vazbu, došlo k výraznému 
zredukování průhybů v jednotlivých styčnících. Maximální průhyb se zmenšil z 26,99 
𝑚𝑚 na pouhých 4,47 𝑚𝑚. Maximální průhyb v tomto případě je ve styčníku S4. 
Naopak však vazba způsobila nárůst maximálního napětí a tím i pokles bezpečnosti vůči 
meznímu stavu pružnosti. 
 Došlo i ke snížení bezpečnosti vůči meznímu stavu vzpěrné stability a to méně 
než na polovinu. Toto je opět způsobeno přenesením reakce vazby jen do prutu č. 29. 
 
4.3.3. Varianta 3: změněná konstrukce s podporou 
V této variantě byla změna původní konstrukce na vnějškově staticky neurčitou 
stejně jako v případě varianty 2. Došlo i ke změně rozložení prutů v konstrukci. Změna 
se týká prutů číslo 28 a 30 (viz obrázek 4-19). Touto změnou chceme zredukovat 
velikost napětí v prutu č. 29 a tím zvýšit bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti i 
vůči meznímu stavu vzpěrné stability. 
 
 
Obrázek 4-19 Most s podporou uprostřed a změněnými pruty 
 
 Jelikož došlo ke změně konfigurace prutů, změnilo se uvolnění styčníků. 
Konkrétně styčníků S5, S6, S7, S15, S16 a S17 (viz obrázek 4-20). Ostatní styčníky 
zůstaly stejné. 
 
 
 
Obrázek 4-20 Změněné uvolnění styčníků. 
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 Změněné rovnice pro změnění styčníky. 
 
 Styčník S5: 
 
 
 
 
 
 
 Styčník S6: 
 
 
 
 Styčník S7: 
 
 
 
 Styčník S15: 
 
 
 
 Styčník S16: 
 
 
 
 Styčník S17: 
 
 
 Vnější statická určitost 
 Zůstává stejná jako u varianty 2. Tudíž je konstrukce jedenkrát staticky neurčitá 
a je třeba určit deformační podmínku.  
 Vnitřní statická určitost 
 Došlo ke změně konfigurace prutů. Žádné pruty přidány nebyly. Tudíž úloha 
zůstává pořád vnitřně staticky určitá. 
 Deformační podmínka 
 Deformační podmínka také zůstává stejná jako ve variantě 2.  
 
𝑢𝐶 = 0 
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Castiglianova věta a určení síly Fp 
Castiglianova věta má stejný tvar jako u varianty 2. Opět zjistíme reakční sílu 𝐹𝑝. 
 
Přesné hodnoty síly 𝐹𝑝 jsou uvedeny dále u každé varianty zvlášť. 
 
a) vlak mezi styčníky S1-S8 (viz obrázek 4-21) 
Při této poloze vlaku se na most vejde lokomotiva a jeden vagon. 
 
 
Obrázek 4-21 Poloha vlaku mezi styčníky S1-S8, změněný most s podporou 
 
𝐹𝑝 = 1 032 875 𝑁 
b) vlak mezi styčníky S1-S9 (viz obrázek 4-22) 
Při této poloze vlaku se na most vejde lokomotiva, vagon a část druhého vagonu. 
 
 
Obrázek 4-22 Poloha vlaku mezi styčníky S1-S9, změněný most s podporou 
 
𝐹𝑝 = 1 079 370 𝑁 
c) vlak mezi styčníky S2-S10 (viz obrázek 4-23) 
Při této poloze vlaku se na most vejde lokomotiva, vagon a část druhého vagonu. 
 
 
Obrázek 4-23 Poloha vlaku mezi styčníky S2-S10, změněný most s podporou 
 
𝐹𝑝 = 1 122 105 𝑁 
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d) vlak mezi styčníky S3-S11 (viz obrázek 4-24) 
Při této poloze vlaku se na most vejde lokomotiva, vagon a polovina druhého 
vagonu. 
 
 
Obrázek 4-24 Poloha vlaku mezi styčníky S3-S11, změněný most s podporou 
 
𝐹𝑝 = 1 068 256 𝑁  
 Výsledky pro variantu 3 (změněná konstrukce s podporou): 
 
  Posuv bodu u [mm] 
Styčník varianta a) varianta b) varianta c) varianta d) 
S2  1,31 2,09 2,45 1,77 
S3 2,20 2,08 2,72 3,04 
S4 3,26 2,26 2,39 3,68 
S5 2,12 1,95 1,55 2,08 
S6 0 0 0 0 
S7 1,77 2,17 2,36 2,74 
S8 2,53 3,18 3,49 3,80 
S9 1,78 2,59 3,00 3,22 
S10 1,09 1,53 2,27 2,38 
Maximální průhyb 3,26 3,18 3,49 3,80 
 
Tabulka 4-10 Posuvy ve styčnících pro varianty a), b), c), d), změněný most s podporou 
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  Napětí σ [MPa] 
Prut č. varianta a) varianta b) varianta c) varianta d) 
1 3,9 6,1 7,9 5,8 
2 3,9 6,1 7,9 5,8 
3 8,3 5,2 5,7 9,1 
4 8,3 5,2 5,7 9,1 
5 3,8 3,0 0,4 1,6 
6 2,6 3,5 3,4 4,2 
7 6,0 8,2 8,9 9,5 
8 6,0 8,2 8,9 9,5 
9 3,1 4,9 7,1 7,3 
10 3,1 4,9 7,1 7,3 
11 -11,1 -17,2 -25,1 -25,8 
12 -5,2 -8,6 -10,1 -10,5 
13 -5,2 -8,6 -10,1 -10,5 
14 -2,6 -3,5 -3,4 -4,2 
15 5,0 5,4 6,3 7,1 
16 5,0 5,4 6,3 7,1 
17 -3,8 -3,0 -0,4 -1,6 
18 -6,7 -6,3 -9,9 -10,5 
19 -6,7 -6,3 -9,9 -10,5 
20 -13,7 -21,7 -28,1 -20,5 
21 3,6 28,1 28,1 3,6 
22 10,0 0,6 6,9 16,7 
23 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 
24 -5,6 3,7 14,7 4,9 
25 28,1 3,6 3,6 28,1 
26 -16,0 -8,1 -19,0 -26,6 
27 41,7 39,9 30,9 41,6 
28 -31,0 -29,7 -23,4 -30,9 
29 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 
30 -27,0 -31,6 -34,3 -40,3 
31 36,1 42,5 46,4 54,8 
32 -12,0 -16,6 -19,3 -18,6 
33 18,6 18,6 18,6 18,6 
34 -3,0 1,6 4,3 3,6 
35 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 
36 7,3 13,4 10,7 11,4 
37 3,6 3,6 18,6 18,6 
maximální napětí 41,7 42,5 46,4 54,8 
minimální napětí -31,0 -31,6 -34,3 -40,3 
absolutní napětí 41,7 42,5 46,4 54,8 
bezpečnost 5,0 4,9 4,5 3,8 
 
Tabulka 4-11 Napětí v jednotlivých prutech pro varianty a), b), c), d), změněný most s podporou 
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 Kontrola vzpěrné stability 
 
a) svislé pruty 
Nejvíce tlakem namáhanými svislými pruty jsou pruty č. 23, 27, 31 a 35. 
Konkrétně tlakovým zatížením 1,7 𝑀𝑃𝑎. 
 
𝑘𝑠1 =
𝜎𝑘𝑟𝑠1
|𝜎23|
=
17103,6
1,7
= 10061 
 
𝑘𝑠2 =
𝜎𝑘𝑟𝑠2
|𝜎23|
=
962,3
1,7
= 566 
  
b) šikmé pruty 
Nejvíce tlakem namáhaným šikmým prutem je prut č. 30. Konkrétně 
tlakovým zatížením 40,3 𝑀𝑃𝑎. 
 
𝑘š1 =
𝜎𝑘𝑟š1
|𝜎30|
=
8886,5
40,3
= 221 
 
𝑘š2 =
𝜎𝑘𝑟š2
|𝜎30|
=
1415,3
40,3
= 35 
 
c) vodorovné pruty 
Nejvíce tlakem namáhanými vodorovnými pruty jsou pruty č. 12, 13, 18 a 
19. Konkrétně tlakovým zatížením 10,5 𝑀𝑃𝑎. 
 
𝑘𝑣1 =
𝜎𝑘𝑟𝑣1
|𝜎12|
=
30001,1
10,5
= 2857 
 
𝑘𝑣2 =
𝜎𝑘𝑟𝑣2
|𝜎12|
=
6075,5
10,5
= 579 
 
Celková bezpečnost vůči meznímu stavu vzpěrné stability je minimální hodnota 
ze všech jednotlivých 𝑘. 
 
𝑘𝑚𝑖𝑛 = 35 
 
 Zhodnocení výsledků varianty 3 (změněná konstrukce s podporou): 
Z výsledků vidíme, že se maximální napětí výrazně zredukovalo oproti 
předchozí variantě. Pohybuje se v závislosti na poloze vlaku od 41,7 𝑀𝑃𝑎 do 54,8 𝑀𝑃𝑎 
a už není tlakové, ale tahové. Toto tahové napětí je u všech variant, kromě a) v prutu č. 
31. Ve variantě a) je v prutu č. 27.  Napěťově nejhorší poloha vlaku je jako ve variantě 
2 (původní konstrukce s podporou), kdy je vlak mezi styčníky S3-S11 (varianta d)). 
Výrazně se nám snížilo napětí na prutu č. 29, ve kterém je nyní tlakové napětí 
pouze 1,7 𝑀𝑃𝑎 oproti předchozím 99,0 𝑀𝑃𝑎. Je to dáno změnou konfigurace prutů, síla 
od reakce vazby se nám rozložila do právě dvou změněných prutů, prutů č. 28 a 30. 
Tlakové napětí v těchto dvou prutech se pohybuje v závislosti na poloze vlaku od 27,0 
𝑀𝑃𝑎 do 40,3 𝑀𝑃𝑎. Což bylo účelem této změny.  
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Díky této změně konfigurace prutů, nejen že se zredukovalo celkové napětí, ale 
došlo i ke zmenšení maximálních průhybů, ale pouze jen rámci desetin milimetrů. 
Maximální průhyb nastane při variantě d), což je i napěťově nejhorší varianta, ve 
styčníku S8. Konkrétní hodnota průhybu v tomto styčníku je 3,80 𝑚𝑚. 
Jelikož došlo ke snížení maximálních napětí, zlepšila se hodnota celkové 
bezpečnosti vůči meznímu stavu pružnosti a to dosti výrazně. Z původních 𝑘 = 2,12 ve 
variantě 2 na 𝑘 = 3,83 ve variantě 3. 
Zvýšila se i celková bezpečnost vůči meznímu stavu vzpěrné stability. To je 
samozřejmě dáno snížením tlakových napětí, hlavně v prutu č. 29 z předchozí varianty. 
Hodnota bezpečnosti vůči meznímu stavu vzpěru je nyní 𝑘𝑚𝑖𝑛 = 35. 
Z výsledků je patrné, že varianta 3 (změněná konstrukce s podporou) je jak 
napěťově tak i deformačně lepší nejen jako varianta 2 (původní konstrukce s podporou), 
ale i jako původní varianta.  
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5. Výpočet pomocí metody konečných prvků (MKP) 
 
Numericky byl výpočet proveden v program ANSYS Classic. Pruty byly 
modelovány pomocí link prvku. 
U každé varianty byl modelován ten případ, ve kterém bylo největší maximální 
napětí, tudíž nejmenší bezpečnost. U varianty 1 (původní konstrukce) je to tehdy, když 
se vlak nachází mezí styčníky S2-S10. U varianty 2 (původní konstrukce s podporou) i 
u varianty 3 (změněná konstrukce s podporou), když je vlak mezi styčníky S3-S11. 
 
5.1. Varianta 1: původní konstrukce, MKP 
 
 
 
Obrázek 5-1 Varianta 1, posuvy, MKP 
 
 
  Posuv bodu u [mm]    Posuv bodu u [mm] 
Styčník Analyticky MKP  Styčník Analyticky MKP 
S2 9,333 9,333  S7 25,388 25,388 
S3 16,062 16,062  S8 22,259 22,259 
S4 21,336 21,336  S9 16,226 16,226 
S5 24,808 24,808  S10 9,092 9,092 
S6 26,995 26,995     
 
Tabulka 5-1 Varianta 1, posuvy, MKP 
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Obrázek 5-2 Varianta 1, napětí v prutech, MKP 
 
 
  Napětí σ [MPa]    Napětí σ [MPa]    Napětí σ [MPa] 
Prut č. Analyticky MKP  Prut č. Analyticky MKP  Prut č. Analyticky MKP 
1 19,2 19,2  14 -48,3 -48,3  27 -1,7 -1,7 
2 19,2 19,2  15 -48,3 -48,3  28 -16,3 -16,3 
3 39,4 39,4  16 -45,2 -45,2  29 28,1 28,1 
4 39,4 39,4  17 -45,2 -45,2  30 -5,4 -5,4 
5 49,8 49,8  18 -32,3 -32,3  31 -1,7 -1,7 
6 49,8 49,8  19 -32,3 -32,3  32 20,4 20,4 
7 42,6 42,6  20 -67,7 -67,7  33 18,6 18,6 
8 42,6 42,6  21 28,1 28,1  34 -35,4 -35,4 
9 18,3 18,3  22 46,6 46,6  35 -1,7 -1,7 
10 18,3 18,3  23 -1,7 -1,7  36 50,3 50,3 
11 -64,8 -64,8  24 -25,0 -25,0  37 18,6 18,6 
12 -32,6 -32,6  25 3,6 3,6     
13 -32,6 -32,6  26 20,6 20,6     
 
Tabulka 5-2 Varianta 1, napětí v prutech, MKP 
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5.2. Varianta 2: původní konstrukce s podporou, MKP 
 
 
 
Obrázek 5-3 Varianta 2, posuvy, MKP 
 
 
  Posuv bodu u [mm]    Posuv bodu u [mm] 
Styčník Analyticky MKP  Styčník Analyticky MKP 
S2 2,052 2,052  S7 3,510 3,510 
S3 3,587 3,587  S8 4,437 4,437 
S4 4,466 4,466  S9 3,672 3,672 
S5 3,054 3,054  S10 2,614 2,614 
S6 0,000 0,000     
 
Tabulka 5-3 Varianta 2, posuvy, MKP 
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Obrázek 5-4 Varianta 2, napětí v prutech, MKP 
 
 
  Napětí σ [MPa]    Napětí σ [MPa]    Napětí σ [MPa] 
Prut č. Analyticky MKP  Prut č. Analyticky MKP  Prut č. Analyticky MKP 
1 6,2 6,2  14 -5,9 -5,9  27 -1,7 -1,7 
2 6,2 6,2  15 -5,9 -5,9  28 29,4 29,4 
3 10,4 10,4  16 -3,3 -3,3  29 -99,0 -99,0 
4 10,4 10,4  17 -3,3 -3,3  30 38,8 39,8 
5 -5,0 -5,0  18 -11,4 -11,4  31 -1,7 -1,7 
6 -5,0 -5,0  19 -11,4 -11,4  32 -17,1 -17,1 
7 10,8 10,8  20 -22,0 -22,0  33 18,6 18,6 
8 10,8 10,8  21 3,6 3,6  34 2,1 2,1 
9 7,7 7,7  22 18,2 18,2  35 -1,7 -1,7 
10 7,7 7,7  23 -1,7 -1,7  36 12,9 10,9 
11 -27,3 -27,3  24 3,5 3,5  37 18,6 18,6 
12 -11,4 -11,4  25 28,1 28,1     
13 -11,4 -11,4  26 -25,1 -25,1     
 
Tabulka 5-4 Varianta 2, napětí v prutech, MKP 
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5.3. Varianta 3: změněná konstrukce s podporou, MKP 
 
 
 
Obrázek 5-5 Varianta 3, posuvy, MKP 
 
 
  Posuv bodu u [mm]    Posuv bodu u [mm] 
Styčník Analyticky MKP  Styčník Analyticky MKP 
S2 1,769 1,769  S7 2,739 2,739 
S3 3,037 3,037  S8 3,803 3,803 
S4 3,681 3,681  S9 3,223 3,223 
S5 2,083 2,083  S10 2,381 2,381 
S6 0,000 0,000     
 
Tabulka 5-5 Varianta 3, posuvy, MKP 
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Obrázek 5-6 Varianta 3, napětí v prutech, MKP 
 
 
  Napětí σ [MPa]    Napětí σ [MPa]    Napětí σ [MPa] 
Prut č. Analyticky MKP  Prut č. Analyticky MKP  Prut č. Analyticky MKP 
1 5,8 5,8  14 -4,2 -4,2  27 41,6 41,6 
2 5,8 5,8  15 7,1 7,1  28 -30,9 -30,9 
3 9,1 9,1  16 7,1 7,1  29 -1,7 -1,7 
4 9,1 9,1  17 -1,6 -1,6  30 -40,3 -40,3 
5 1,6 1,3  18 -10,5 -10,5  31 54,8 54,8 
6 4,2 4,2  19 -10,5 -10,5  32 -18,6 -18,6 
7 9,5 9,5  20 -20,5 -20,5  33 18,6 18,6 
8 9,5 9,5  21 3,6 3,6  34 3,6 3,6 
9 7,3 7,3  22 16,7 16,7  35 -1,7 -1,7 
10 7,3 7,3  23 -1,7 -1,7  36 11,4 11,4 
11 -25,8 -25,8  24 4,9 4,9  37 18,6 18,6 
12 -10,5 -10,5  25 28,1 28,1     
13 -10,5 -10,5  26 -26,6 -26,6     
 
Tabulka 5-6 Varianta 3, napětí v prutech, MKP 
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Zhodnocení výsledků 
Jak můžeme vidět v tabulkách, hodnoty napětí v jednotlivých prutech i posuvy 
jednotlivých styčníků počítaných analyticky a pomocí metody konečných prvků vychází 
totožně. Takto přesně to vychází proto, že jsme použili v MKP pro modelování prutů 
link prvek, který je definován střednicí prutu a velikostí příčného průřezu. Proto přenáší 
pouze tah a tlak, což je předpokladem i u analytického řešení. Kdybychom použili 
namísto link prvku beam prvek, který je definován i tvarem příčného průřezu, výsledky 
by se nám mohli trošku lišit. Bylo by to způsobeno tím, že beam prvek přenáší i 
ohybové napětí, které by vyvolalo změnu v napětí v prutech. 
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Závěr  
 Cílem této bakalářské práce je vytvoření 2D výpočtového model mostní 
příhradové konstrukce a určení deformací a napětí. Následně provedeme změny ve 
statické určitosti úlohy, změny v konfiguraci prutů v soustavě a pro tyto varianty 
posoudíme změny napjatosti a deformace. Nejprve spočítáme variantu, kdy je 
konstrukce zatížena pouze vlastní vahou. Následně různé varianty konstrukce zatížíme 
vlakovou soupravou a to ve čtyřech různých polohách na mostě. Výsledky deformací a 
napjatostí mezi jednotlivými variantami následně porovnáme a vyhodnotíme. Mostní 
konstrukce, řešená v této práci se nachází na frekventované trati na území města 
Ostravy.     
 Jako první jsme tedy provedli výpočet napětí a deformací pro konstrukci 
zatíženou pouze vlastní vahou. Zjistili jsme, že pokud je most zatížen pouze vlastní 
vahou maximální tahové napětí v konstrukci je 15,1 MPa a maximální tlakové napětí 
18,9 MPa. Pro daný materiál (ocel 11373) s mezí kluzu 210 MPa vychází bezpečnost 
k meznímu stavu pružnosti 11,1. Maximální průhyb nastal ve styčníku č. 6 (uprostřed 
mostu). Konkrétní hodnota průhybu je 8,15 mm, což je podstatě zanedbatelná hodnota. 
 Následně jsme mostní konstrukci zatížili a to ve 4 různých polohách vlakové 
soupravy na mostě. Z výpočtů jsme zjistili, že napěťově a deformačně nejhorší poloha 
vlaku na mostě je, když je souprava mezi styčníky S2-S10 (viz obr. 4-11, str. 38). Při 
této poloze je v konstrukci vyvoláno maximální tahové napětí 50,3 MPa a maximální 
tlakové 67,7 MPa. Bezpečnost pro tuto variantu klesla na 3,1. Maximální průhyb nastal 
ve styčníku č. 6. Oproti prvnímu případu, kdy byla konstrukce zatížení pouze vlastní 
vahou, se průhyb přibližně ztrojnásobil. Konkrétní hodnota průhybu je 26,99 mm. 
 Z důvodu redukce průhybu mostu, jsme doprostřed přidali podporu (obecnou 
tuhou vazbu). Z výsledků jsme zjistili, že napěťově a deformačně nejhorší poloha 
vlakové soupravy už není, když je souprava mezi styčníky S2-S10, ale když se nachází 
mezi styčníky S3-S11 (viz obr. 4-18, str. 43). Je to způsobeno přidanou podporou, 
protože síla, která působí ve styčníku č. 6 v tomto případě, přechází přímo do vazby. 
Maximální tahové napětí v tomto případě vyšlo 38,8 MPa. Maximální tlakové napětí se 
zvedlo na 99 MPa. Je to způsobeno tím, že veškerá reakce podpory přechází do 
jediného prutu (prut č. 29). Tím, že vzrostlo maximální napětí, se snížila bezpečnost 
vůči meznímu stavu pružnosti na 2,1. Maximální průhyb v této variantě je ve styčníku č. 
4, konkrétní hodnota průhybu v tomto místě je 4,47 mm. V místě (styčník č. 6), kde byl 
v předchozích variantách největší průhyb, je nyní průhyb díky podpoře nulový. Celkově 
jsme maximální průhyby zredukovali i oproti variantě, kdy byl most zatížen pouze 
vlastní vahou, ale na úkor zvýšení napětí. 
 Vzhledem k výsledkům z předchozí varianty, kdy jsme dosáhli snížení 
maximálních průhybů, ale navýšení maximálního napětí, jsme změnili konfiguraci prutů 
tak, aby reakce vazby nepřecházela jen do jednoho prutu (prutu č. 29), ale aby se 
rozložila do více prutů (pruty č. 28 a 30). Touto změnou jsme dosáhli snížení napětí a 
zachovali jsme zredukované průhyby. Napěťově a deformačně nejhorší varianta je 
stejná jako u předchozí varianty. Souprava mezi styčníky S3-S11 (viz obr. 4-24, str. 49). 
Maximální tahové napětí v tomto případě vychází 54,8 MPa a maximální tlakové napětí 
vychází 40,3 MPa. Bezpečnost potom vychází 3,8. Maximální průhyb nastal ve styčníku 
č. 8 a to 3,80 mm.  
 Z výsledků můžeme usoudit, že z hlediska napětí i deformací by byla nejlepší 
poslední varianta konstrukce, tedy konstrukce s podporou uprostřed a se změněnými 
pruty. Tato varianta by ovšem byla ze stavebního hlediska náročnější. 
 U každé varianty jsme kontrolovali pruty namáhané tlakem na mezní stav 
vzpěrné stability. Zjistili jsme, že pruty jsou dostatečně tuhé a při žádné variantě 
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zatěžování ke ztrátě vzpěrné stability nedojde. Nejmenší bezpečnost mezního stavu 
vzpěrné stability vyšla 10 a to ve variantě mostu s podporou a nezměněnými pruty, kdy 
v prutu č. 29 je tlakové napětí 99 MPa. To je zároveň i celkově největší napětí, které 
břemeno v konstrukci vyvolalo. 
 V závěru práce jsme analyticky spočítané výsledky srovnali s výsledky získané 
pomocí programu ANSYS Classic, ve kterém jsme pro modelování prutů použili prvek 
link. Prvek link jsme vybrali proto, že nepřenáší ohybové napětí, stejně jako uvažujeme 
v analytické části. Výsledky byly naprosto totožné, čím jsme si ověřili správnost 
výsledků. 
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Seznam použitých veličin 
 
Veličina Symbol Jednotka  
modul pružnosti v tahu  E [MPa] 
kvadratický moment průřezu J [mm4] 
délka l [m] 
normálová síla N [N] 
plocha S [m2] 
vertikální posuv u [mm] 
štíhlostní poměr λ [-] 
napětí σ  [MPa] 
hustota ρ [kgm-3] 
bezpečnost k  [-] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ 
BRNO 2015  64 
 
Seznam obrázků 
 
Obrázek 1-1 Analyzovaný železniční most .................................................................... 12 
Obrázek 3-1 Deformace elementárního prvku. [2] ......................................................... 16 
Obrázek 3-2 Rozložení napětí v příčném průřezu. [2] .................................................... 17 
Obrázek 3-3 Uvolněný elementární prvek.[2] ................................................................ 18 
Obrázek 3-4 Tahový diagram houževnatých materiálu. [2] ........................................... 20 
Obrázek 3-5 Zatěžovací cyklu pod mezí kluzu. [2] ........................................................ 21 
Obrázek 3-6 Zatěžovací cyklus nad mezí kluzu. [2] ....................................................... 21 
Obrázek 3-7 Typy uložení prutů ..................................................................................... 22 
Obrázek 3-8 Eulerova hyperbola, funkční závislost 𝜎𝑘𝑟 na λ. [2] ................................. 23 
Obrázek 4-1 Rozlišení prutů v konstrukci ...................................................................... 24 
Obrázek 4-2 Model konstrukce s označenými styčníky a pruty ..................................... 24 
Obrázek 4-3 Průřezy prutů .............................................................................................. 25 
Obrázek 4-4 Tvar mostovky (pohled shora) ................................................................... 27 
Obrázek 4-5 Uvolněná a zatížená konstrukce ................................................................. 27 
Obrázek 4-6 Uvolněné styčníky ..................................................................................... 30 
Obrázek 4-7 Výkresová dokumentace lokomotivy [5] ................................................... 36 
Obrázek 4-8 Výkresová dokumentace vagonu [6] ......................................................... 36 
Obrázek 4-9 Poloha vlaku mezi styčníky S1-S8 ............................................................ 37 
Obrázek 4-10 Poloha vlaku mezi styčníky S1-S9 .......................................................... 37 
Obrázek 4-11 Poloha vlaku mezi styčníky S2-S10 ........................................................ 38 
Obrázek 4-12 Poloha vlaku mezi styčníky S3-S11 ........................................................ 38 
Obrázek 4-13 Most s podporou uprostřed ...................................................................... 41 
Obrázek 4-14 Most s uvolněnými podporami ................................................................ 41 
Obrázek 4-15 Poloha vlaku mezi styčníky S1-S8, most s podporou .............................. 42 
Obrázek 4-16 Poloha vlaku mezi styčníky S1-S9, most s podporou .............................. 42 
Obrázek 4-17 Poloha vlaku mezi styčníky S2-S10, most s podporou ............................ 43 
Obrázek 4-18 Poloha vlaku mezi styčníky S3-S11, most s podporou ............................ 43 
Obrázek 4-19 Most s podporou uprostřed a změněnými pruty ...................................... 46 
Obrázek 4-20 Změněné uvolnění styčníků. .................................................................... 46 
Obrázek 4-21 Poloha vlaku mezi styčníky S1-S8, změněný most s podporou .............. 48 
Obrázek 4-22 Poloha vlaku mezi styčníky S1-S9, změněný most s podporou .............. 48 
Obrázek 4-23 Poloha vlaku mezi styčníky S2-S10, změněný most s podporou ............ 48 
Obrázek 4-24 Poloha vlaku mezi styčníky S3-S11, změněný most s podporou ............ 49 
Obrázek 5-1 Varianta 1, posuvy, MKP ........................................................................... 53 
Obrázek 5-2 Varianta 1, napětí v prutech, MKP ............................................................ 54 
Obrázek 5-3 Varianta 2, posuvy, MKP ........................................................................... 55 
Obrázek 5-4 Varianta 2, napětí v prutech, MKP ............................................................ 56 
Obrázek 5-5 Varianta 3, posuvy, MKP ........................................................................... 57 
Obrázek 5-6 Varianta 3, napětí v prutech, MKP ............................................................ 58 
 
 
 
 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  ÚMTMB FSI VUT V BRNĚ 
BRNO 2015  65 
 
Seznam příloh 
 
Název souboru Typ souboru Co se v něm řeší 
zatížení vlastní vahou Excel (.xlsx) normálové síly, napětí, deformace 
varianta 1 a) Excel (.xlsx) normálové síly, napětí, deformace 
varianta 1 b) Excel (.xlsx) normálové síly, napětí, deformace 
varianta 1 c) Excel (.xlsx) normálové síly, napětí, deformace 
varianta 1 d) Excel (.xlsx) normálové síly, napětí, deformace 
varianta 2 a) Excel (.xlsx) normálové síly, napětí, deformace 
varianta 2 b) Excel (.xlsx) normálové síly, napětí, deformace 
varianta 2 c) Excel (.xlsx) normálové síly, napětí, deformace 
varianta 2 d) Excel (.xlsx) normálové síly, napětí, deformace 
varianta 2, zjištění Fp Maple (.mw)/(.PDF) zjištění reakce podpory 
varianta 3 a) Excel (.xlsx) normálové síly, napětí, deformace 
varianta 3 b) Excel (.xlsx) normálové síly, napětí, deformace 
varianta 3 c) Excel (.xlsx) normálové síly, napětí, deformace 
varianta 3 d) Excel (.xlsx) normálové síly, napětí, deformace 
varianta 3, zjištění Fp Maple (.mw)/(.PDF) zjištění reakce podpory 
 
